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摘要：能源、经济、环境、生态 (4E) 复合系统存在相互影响、相互制约的发展关系，4E 的协调发展是生态文明建设与社会

可持续发展最终目的。本研究在 4E 四元发展的博弈性、协同性分析的基础上，本着以人为本的原则，利用层次分析法，构

建了 4E 发展评价指标体系，并采用协调系数法计算出 4E 系统之间的综合耦合协调度。通过实证研究定量化的表达 4E 系统

协调发展状况，为生态文明建设与 4E 协调发展决策的制定和选择提供参考依据。
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Abstract: There are complicatedly interdependent and interactional relationships in Energy-Economy- Environment-Ecology (4E) 
compounded system, and the coordinated development of 4E system is the final goal of sustainable social development. In this paper, 
on the basis of game theory and collaborative analysis of the development of 4E system, and according to the people-oriented principle, 
we construct a distinct evaluation index system of 4E development by Analytic Hierarchy Process (AHP), and work out the coupling 
coordination degree of 4E system by coordination coefficient method. Through empirical study, the coordinating evaluation model and 
the corresponding calculating method can quantitatively express the status of coordination development of 4E system, which provides 
the decision-making basis to coordinated 4E development.
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一、前言

可持续发展的概念提出以来，世界各国把可持

续发展作为全新的发展模式，从各自不同的角度出

发对这一概念做了深入和广泛的研究。1980 年国

际自然保护同盟的《世界自然资源保护大纲》(The 
World Conservation Strategy) [1] 一书中提出了研究自然

的、社会的、生态的、经济的以及利用自然资源过

程中的基本关系，以确保全球的可持续发展。1981年，

美国的 Lester R. Brown 出版了《建设一个可持续发

展的社会》(Building a Sustainable Society) [2]，提出以

控制人口增长、保护资源基础和开发再生能源来实

现可持续发展。随后，中国政府批准发布了《中国

21 世纪议程 —— 中国 21 世纪人口，环境与发展白

皮书》[3]，首次把可持续发展战略纳入我国经济和社

会发展的长远规划中。1997 年，中国共产党第十五

次全国代表大会把可持续发展战略确定为我国“现

代化建设中必须实施”的战略，集中体现了中国实

施可持续发展战略的基本观点和主要内容。可持续

发展的实质是自然与社会系统的协调发展 , 以人与人

类社会经济活动为一方 , 以人类赖以生存的资源和环

境为另一方 , 组成了自然与社会相互作用、相互制约

的动态开放复杂系统。从“以人为本”的理念出发，

可持续发展其核心内容可以归纳为人均的能源、经

济、环境和生态等因素 , 简称为 4E 系统。对于中国，

经济保持健康的发展的同时，能源、环境和生态也

需要持久、有序、稳定和协调地发展。因此 , 能源、

经济、环境和生态的复合系统的协调发展 , 建立 4E
协调发展系统评价体系对我国生态文明的建设和发

展具有非常积极的现实意义。

二、	生态文明建设与能源、经济、环境、生

态的 4E发展系统

（一）4E 是生态文明的重要组成部分

1. 清洁能源是生态文明的动力

能源作为动力原料一直是推动人类文明发展不

可或缺的基本要素。但随着人口迅速增长、经济快

速发展以及工业化程度的提高，人类社会发展所需

的自然资源能源不但没有增长，特别是传统的化石

能源正在急剧的减少，资源能源的承载力面临越来

越大的压力。生态文明必然要取代工业文明，能源

发展也必须从“黑色、高碳”的传统化石能源转型

为“绿色、低碳”的清洁能源。清洁能源狭义上指

可再生能源，如水能、生物能、太阳能、风能、地

热能和海洋能，但广义的清洁能源则包括生产及其

消费过程对生态环境低污染或无污染的能源，如天

然气、清洁煤和核能等。大力发展清洁能源，不仅

可以逐步改善能源结构，推动绿色、低碳清洁能源

技术，增强能源的供应安全和环境安全保障，在未

来必将成为推进生态文明的新动力。

2. 健康经济是生态文明的基础

经济以其物质再生功能为生态文明建设提供物

质和资金的基础。生态文明是要人们在把握自然规

律的基础上积极地、能动地利用自然、改造自然，

积极调整产业结构，大力改变经济增长方式，建立

新型的生态经济和循环经济的发展模式，走可持续

发展之路。生态文明建设过程中遇到的一些问题要

靠经济发展来解决。从生态环境的保护方面来讲，

如污水治理、空气污染治理，都需要巨额资金的投

入；从资源能源消耗方面，如要提高能源利用效率

需要科学与技术的支撑，而这些也需要经济发展的

支撑。经济发展的效益最终要使人民得到福利，这

是生态文明“以人为本”理念的重要体现。注重并

提倡发展无泡沫、净效益的健康经济。如果产生的

效益的大多数又要拿去治理环境，那就是不健康的

经济。如果没有可持续发展的实体经济、较高的人

民收入水平、不断增加的社会财富、优良的生态环

境，经济则不能称为健康的经济。

3. 优质环境是生态文明的保障

生态环境的优劣直接制约着生态文明建设的方

向和程度，关系到国家整体经济发展的潜力。中国

由于实行粗放式发展，污染物排放总量大，主要污

染物排放量超过环境容量。中国从低排放国家走向

高排放国家，从环境低恶化走向环境高恶化国家，

从局部型、单一型污染走向全局型、复合型污染，

在经济增长的背后付出了惨重的环境代价。近 30
年来，中国没有抑制住环境污染加剧的趋势，环境

质量在局部有所改善的同时，总体仍在恶化。我国

各类污染物排放量均居世界首位，并远远超过了自

身的环境容量。在未来十年，中国经济可能从高速

增长期进入中速增长期，人均资源消费量如人均钢

材、人均水泥消费量陆续与经济增长脱钩，重化工

业扩张势头有所遏制，调整产业结构和淘汰落后产

能的步伐加快。加之环境标准更加严格，环境执法

力度加大，企业治理污染投入会进一步加大，同时
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公众对环境质量要求越来越高，促使各级政府进一

步强化环保公共职能。

4. 自然生态是生态文明的标志

我国地域辽阔、气候多样，为多种生物及生态

系统的形成与发展提供了生长环境。拥有地球陆生

生态系统的各种类型，包括森林、草地、湿地、海洋、

农田和城市等生态系统，为中华民族繁衍、华夏文

明昌盛与传承提供了支撑。但长期的资源开发与巨

大的人口压力，使我国的生态环境受到严重的干扰

和破坏，生态系统结构与功能退化，生态灾难加剧，

已成为我国经济社会发展的巨大威胁。因此，必须

树立尊重自然、顺应自然、保护自然的理念，进一

步创新生态保护理论，加强生态恢复与生态建设，

保障生态系统服务功能的持续供给。需从生态的概

念标准出发，以自然、社会和人的和谐统一为主题，

发展循环经济，集中解决水资源污染、森林覆盖率低、

固体废弃物污染和环境脏乱差问题，对生态功能区和

重点生态资源实施强制性保护。开发新水源、发展

清洁能源，大规模植树造林，提高人均占有绿地面积，

完善环境与发展综合决策机制，加强环保能力建设。

（二）4E 共赢的辩证统一

生态文明建设是由政治、经济、文化等多种因

素合力促成，但其中，经济建设、能源供给、环境

以及生态的保障和支撑等四元发展对生态文明尤为

重要。离开生态文明单纯地去抓 4E 四元发展，反

而会使各自的发展远离既定的目标。同样，如果

4E 不能和谐发展，取得共赢，则难以实现生态文明。

可是在社会经济发展中，人们往往偏重经济的发展，

忽视了生态环境的保护，以致造成了环境污染和生

态退化。不仅使经济发展受到资源瓶颈的限制，而

且影响了政治稳定与和谐社会的建设。4E 复合体

系是由属性不同的能源、经济、环境、生态子系统

相互关联、相互作用、相互渗透而形成的具有结构

与功能统一、开放的动态复杂系统（见图 1）。4E
之间存在辩证统一的关系，存在博弈性和协同性关

系，只有它们之间的这些相互作用产生协调效应，

才能推动 4E 系统向协调有序的方向发展。

协调作为一种管理职能，是围绕组织发展目标

对组织整体中各种活动的相互联系加以调节，使这

些活动有机地结合在一起，减少矛盾，相互协调，

促使组织目标的实现。4E 复合系统协调发展的实

质是充分利用并促进四个系统之间的积极作用关

系，实现四者之间的良性循环，以合理的经济发展

为基础，实现能源高效利用、同时最大限度地保护

环境，并保持生态的平衡。

图 1	 4E 协调发展的基本结构
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三、4E协调发展评价指标体系

（一）4E协调发展评价指标的选择

4E 复合体系是一个开放的非线性的动态复杂

大系统，涉及的目标多而且易受外界因素的影响，

选取的因素不同，也直接影响着实证分析的结果。

根据上述经济与环境发展的博弈性和协同性分析，

可以通过数学模型或定量化方法反映系统协调的

状态或程度。在此，建立经济与环境复合系统的

综合评价指标体系的方法实现这一过程。本着全

面性、代表性、定量化性、可操作性和科学性等

的原则，选取合适指标，构建 4E 复合系统评价指

标体系。

（1）能源指标的选择：能源消费需考虑资源禀

赋和环境承受力，严格控制能源消费总量的问题。

从能源生产、消费、利用以及能源建设四个方面，

考虑合理利用资源，降低单位国内生产总值（GDP）
能耗，对传统能源利用结构进行调整，并要扩大非

化石能源利用规模等，共建立了八项指标。

（2）经济指标的选择：经济发展考虑到实现

2020 年中国的发展目标，仍需保持经济的快速增长

的需求，从经济规模、结构、增长和效益等方面，

共考虑了七项指标。

（3）环境指标的选择：环境指标的选择主要在

于发展与环境承载力相适应，分别从环境污染、控

制治理和环境投资等三个方面，共考虑了六项指标。

（4）生态指标的选择：生态是人类、社会与自

然文明的标志，因此在指标的选择时考虑了生态规

模、质量和保护方面，共建立了六项指标。

综上所述，为评价生态文明与 4E 共赢的复合

体系，基本架构以系统层、准则层及指标层等三个

层次组成，共选取了 27 个代表性指标（见表 1）。

表 1	 4E 发展评价指标体系

    子系统 准则层 指标层

E1: 能源子系统 能源生产 e11: 人均能源生产量 /toe
e12: 人均原煤产生量 /t
e13: 人均发电量 /(kW.h)

能源消费 e14: 人均能源消费量 /toe
e15: 人均能源消费弹性系数

能源利用 e16: 万元国内生产总值能耗 /toe
e17: 能源加工转化效率 /%

能源建设 e18: 非化石能源比重 /%
E2: 经济子系统 经济规模 e21: 人均国内生产总值 / 元

经济结构 e22: 第三产业对国内生产总值的贡献率 /%

经济增长 e23: 国内生产总值增长率 /%
e24: 第三产业增长率 /%

经济效益 e25: 城镇居民人均收入 / 元
e26: 农村人均收入 / 元
e27: 人均教育经费 / 元

E3: 环境子系统 环境污染 e31: 人均 CO2 排放量 /t
e32: 人均 SO2 排放量 /t
e33: 人均生活垃圾清运量 /t

环境治理 e34: 工业固体废弃物综合利用率 /%
e35: 生活垃圾无害化处理率 /%

环境投资 e36: 环境投资比重 /%
E4: 生态子系统 生态规模 e41: 人均水资源量 /m3

e42: 人均森林面积 /hm2

e43: 人均耕地面积 / 亩
生态质量 e44: 森林覆盖率 /%

e45: 城市绿化覆盖率 /%
生态保护 e46: 保护区占国土面积比重 /%

注：1 hm2=10 000 m2；1 亩≈666.67 m2。
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（二）4E共赢的评价模型构建

1. 数据收集和指标数据的标准化处理

数据来源为 2001―2012 年《中国统计年鉴》[4]

和《中国能源统计年鉴》[5] 等相关资料。日本的数

据来源于能源 [6]，经济 [7]，环境 [8] 以及国土交通 [9]

等相关网站。被选指标的量纲、数量和变化幅度可

能存在差异，需要先对指标的原始数据进行标准化

处理。因为评价指标较多，很难对每一个评价指标

确定一个最优标准，故采用极差化法 [10] 对指标进

行一致化处理无量纲化处理。指标中的最大值分别

采用中国 2020 年的规划值和日本 2012 年实际值的

两种情形作为参考，最小值则采用了中国 1980 年

的实际值。

              正向指标 e'ij = 
eij – emin

emax – emin
  （1）   

              

              逆向指标 e'ij = 
emax – eij

emax – emin
   （2）   

式（1）、式（2）中，e'ij 为标准化后的结果值，eij

为原始数据值，emax、emin 分别表示指标的最大值和

最小值。

2. 标准化数据的主成分分析

将原始数据进行无量纲化处理后，按照因子分

析的步骤，运用 SPSS 21.0[11] 软件进行主成分分析。

根据特征值大于 1，累积贡献率大于 95 % 的原则

得到主成分特征值、贡献率和累计贡献率。将得到

的特征向量与标准化后的数据相乘，就可以得到主

成分综合模型。式（3）至式（6）分别表示中国在

2020 年规划值情况下的经济、能源、环境、生态各

系统的主成分综合模型表达式。以同样的方法也可

给出日本 2012 年实际值作为参考时的另一组计算

式，本文不予表示。

FE1 = 0.320Xe11 + 0.320Xe12 + 0.330Xe13 +  

0.324Xe14 + 0.231Xe15 + 0.339Xe16 +  

0.296Xe17 + 0.294Xe18 （3）

FE2 = 0.404Xe21 + 0.110Xe22 + 0.053Xe23 +  

0.106Xe24 + 0.404Xe25 + 0.404Xe26 +  

0.404Xe27 （4）
FE3 = 0.362Xe31 + 0.109Xe32 + 0.280Xe33 +  

0.323Xe34 + 0.426Xe35 + 0.372Xe36 （5）
FE4 = 0.047Xe41 + 0.432Xe42 – 0.152Xe43 +  

0.434Xe44 + 0.390Xe45 + 0.177Xe46 （6）
式（3）至式（6）中，F 代表各系统在 2000 年至

2012 年中国的发展指数，Xeij 代表各指标的标准化

值，前面的系数是由主成分分析得出的权重。表 2
显示中国在 2000 年至 2012 年间经济、能源、环境

和生态四个子系统综合发展指数（F）的计算结果，

并以雷达图（见图 2）的方式比较分析了两种情形

下中国在 2000 年、2005 年、2010 年和 2012 年发

展指数。

从图 2 可以看出，2000 年至 2012 年间总体上

4E 的发展值均得到了提高，雷达图上的红线包围

区面积不断地在增大。通过比较，环境的发展值比

能源、生态发展值略显高，经济的发展值最小。在

过去的十二年中，环境的发展除了治理和投资取得

成绩以外，CO2、SO2 等污染物的排放也是环境发

展值增加的原因。因此，为实现 2020 年污染物排

放总量控制的预期目标，必须加强对环境污染的治

理。另外，能源的发展值略高于经济的发展值也说

明了高能耗的经济发展模式依然是当前的现状。要

改变这种传统的高投入、高消耗、低效率的增长方

式，使经济发展摆脱能源、环境、资源的制约。以

日本 2012 年实际值作为参考时，中国的发展指数

显示，经济和生态指标偏小，说明人均收入等经济

效益水平以及生态质量等方面与日本相比存在较大

的差距，未来中国还有很大的发展空间。

3. 4E 复合系统协调度分析

上述内容，通过主成分分析获得了 4E 系统内

各项指标的权重，从而计算出子系统的发展值，并

表 2	 4E 四个子系统综合发展指标

发展指标 2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年

FE1 0.33 0.37 0.35 0.33 0.40 0.49 0.52 0.55 0.61 0.63 0.69 0.71 0.77
FE2 0.20 0.24 0.25 0.24 0.27 0.28 0.30 0.33 0.42 0.46 0.50 0.58 0.66
FE3 0.40 0.44 0.44 0.47 0.49 0.52 0.53 0.60 0.63 0.65 0.71 0.70 0.77
FE4 0.11 0.14 0.16 0.19 0.42 0.42 0.47 0.47 0.49 0.76 0.75 0.77 0.69
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采用雷达图进行比较，得到直观的判断。但是，真

正说明各系统间的内在协调关系，需要采用协调度

计算多元系统间的协调度，从而评价协调发展状况。

协调度是度量系统或系统内部要素之间在发展

过程中彼此和谐一致的程度，体现系统由无序走向

有序的趋势，是能源、经济、环境、生态系统的协

调状况好坏程度的定量指标。本研究借鉴物理学中

容量耦合的系数模型，构建计算 4E 系统之间耦合

协调度模型。则能源系统与经济系统的耦合度计算

公式如下：

                   O =
FE1FE2

(FE1 + FE2)
2

     （7）

为了避免伪协调评价结果的同时，能反映两个

系统各自的实际发展水平和对系统有序度贡献大小

的耦合协调度模型，在参考耦合度的基础上定义了

耦合协调度系数，如下式：

           X = (O × T)1/2,  T = αFE1 + βFE2    （8）
式（8）中，X 为耦合协调度系数；O 为耦合度；T
为综合评价指数；α、β为待定系数（本研究令 α = 
β = 0.5）。

计算三个或四个系统的综合耦合协调度的公式

如下式：

                       X总 = ∏ n
i=1Xi

n
      （9）

式（9）中，Xi 为两个或三个系统的耦合协调度系数；

n 为组合个数。

协调系数的大小表示系统间的协调程度，协调

图 2	 两种情形下中国在 2000 年至 2012 年 4E 的发展指数比较
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系数的不同区间可以作为不同协调度的衡量标准。

越接近 1，表示 4E 系统越协调，当等于 1 时，表

明 4E 系统处于完全协调状态（或完全和谐状态）。

反之，协调系数越接近于 0，表明 4E 系统越不协调，

当等于 0 时，4E 系统为完全不协调状态。表 3 为

协调度取值与所代表协调状况的对应关系。

图 3 为两种情形下中国在 2000 年至 2012 年

4E 协调度的比较。通过表 3 的系统协调度等级划

分进行对比，确定中国经济、能源、环境、生态

4E 综合耦合协调度水平。评价结果显示，以中国

2020 年规划值作为参考的情形下，中国在 2000 年

至 2012 年间 4E 协调度还处在较低水平。2000 年至

2003 年间系统综合耦合协调度在 0.3~0.4，属于“极

不协调”状态。2003 年至 2008 年间系统综合耦合

协调度为 0.4~0.5，属于“严重不协调”状态，2008
年以后的几年协调等级接近 0.6，接近“轻度不协调”

状态。于此相比，以日本 2012 年实际值作为参考

值时的情形下，中国在 2000 年至 2012 年间 4E 协

调度则更低，只处于 0.2~0.5，与中国 2020 年规划

值情形下相比平均低了 20 % 左右。如果中国在未

来的 2020 年如期完成规划目标，红线将趋于 1，但

按照日本的 2012 年实际值来衡量，到 2020 年可能

还是“弱协调”或“良好协调”的状态。总体来说，

4E 系统的综合耦合协调度随着时间的推移都取得

了较好的进步。这也在于国家一直倡导可持续发展

观，积极推进经济发展方式的转变，加大产业结构

调整和环保力度等宏观措施的实施。但同时也要认

识到中国的综合协调发展达到 4E 共赢还任重道远，

需要进一步加强经济发展与能源、环境、生态的和

谐发展，加快构建有利于节约能源资源和保护生态

环境的国民经济体系，必须根据自然环境承载力规

划经济社会发展，把节约环保的要求全面体现到经

济发展的各个领域和每个指标环节，大力发展绿色

经济和推动清洁能源发展。要确立生态红线，如能

源消耗总量控制、污染排放控制、生态功能区域脆

弱红线等，在此前提下保持经济的快速发展。

四、结语

生态文明建设过程中能源、经济、环境、生态

的四元协调发展尤为重要。可以认为清洁能源是生

态文明的动力、健康经济是生态文明的基础、优质

环境是生态文明的保障、自然生态是生态文明的标

志。如果 4E 不能和谐发展，取得共赢，则难以实

现生态文明。4E 之间存在辩证统一的关系，并且

在生态文明建设目标下的 4E 之间存在博弈性和协

同性关系。要探索“发展中保护、在保护中发展”

的发展道路，充分认识 4E 之间的博弈性和协同性

关系，解读 4E 之间辩证统一的共赢理论，正确地

处理生态文明建设事业发展和保护的关系，在多维

表 3	 协调度等级划分

协调度 0~0.39 0.4~0.49 0.5~0.59 0.6~0.69 0.7~0.79 0.8~0.89 0.9~1.0

等级 极不协调 严重不协调 中度不协调 轻度不协调 弱协调 良好协调 优质协调
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影响因素之间找出平衡点。

4E 系统之间的综合协调度评价结果对于中国

今后制定更加科学、有效的经济、能源、环境和生

态政策具有重要的参考价值。应利用 4E 共赢指标

考核发展，以取代用单纯国内生产总值指标的考核。

通过科学制定 4E 共赢考核指标体系并建立多元发

展协调性评价模型，着力解决影响清洁能源发展和

损害群众健康的突出环境问题，如事关大气、水、

土壤污染等问题，不能放松对生态环境的保护要求，

以取代以往单纯国内生产总值指标考核。

4E 共赢评价结果显示，我国 4E 系统的综合耦

合协调度随着时间的推移和社会的进步，表现出较

好的增长趋势。但同时存在 4E 发展不协调、整体

水平处在较低水平的问题，更以日本 2012 年数据

为参考值进行计算比较 4E 协调度平均低于 20 %。

因此，达到全面协调发展还任重道远，需要更大的

努力。今后需在保持经济稳定、健康增长的同时，

在经济效益、生态质量等指标上缩小差距，这样才

能达到 4E 的共赢。
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